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Digitaalisen signaalin lahettaminen 
Keksinnon ala 

Keksinnon soveltamisala on digitaalisen signaalin lahetys, erityisesti 
keksinto kohdistuu signaalin lohkokoodaukseen useamman kuin yhden anten- 
5 nin kautta tapahtuvaa lahetysta varten. 

Keksinnon tausta 

Tietoliikenneyhteyksissa signaalien vaiittamiseen kaytetty slirtotie 
aiheuttaa tunnetusti hairiSita tietoHikenteelle. Tata tapahtuu riippumatta siirto- 
tien fyysisesta nnuodosta, olipa siirtotie esimerkiksi radioyhteys, valokuitu tai 

10 kuparikaapeli. Erityisesti radiotietoliikenteessa eslintyy usein tilanteita, joissa 
siirtotien laatu vaihtelee yhteyskerrasta toiseen ja myos yhteyden aikana. Ra- 
diotien haipymisilmiot ovat eras tyypillinen ilmio, joka aiheuttaa muutoksia 
siirtokanavassa. Myos muut samanaikaiset yhteydet saattavat aiheuttaa hairi- 
oita ja nama voivat vaihdella ajan ja paikan funktiona. Tyypillisessa radiotietolii- 

15 kenneymparistossa lahettimen ja vastaanottimen valiset signaalit etenevat use- 
aa reittia. Tama monitie-eteneminen (multipath propagation) aiheutuu paaosin 
signaalin heijastumisista ymparoivista pinnoista. Eri reitteja kulkeneet signaalit 
saapuvat vastaanottinneen eri aikoina erilaisen kulkuaikaviiveen takia. Monitie- 
etenemisen aiheuttaman haipyman kompensoimiseen on kehitetty erilaisia me- 

20 netelmia. 

Eras tehokkaimmista tavoista radiotielia esiintyvan haipyman kom- 
pensoimiseksi on lahettimen lahetystehon saata. Jos radiotien ominaisuudet 
tunnetaan. voidaan lahettimen tehoa saataa siten. etta haipyman vaikutus voi- 
daan kumota. Kaytanndssa tailainen ratkaisu on kuitenkin perin vaikea toteut- 

25 taa, koska ensiksikin lahettimen tulisi tietaa kanavan laatu, ja tama tiedon vaiitys 
lahettimelle reaaliaikaisesti on hankalaa. Toiseksi lahettimille asetetut lahetyste- 
hon rajat seka lahettimien dynaaminen alue asettavat omat rajoituksensa. Li- 
saksi tehonsaato itsessaan voi johtaa tehottomaan lahetykseen kasvattamalla 
tehon suureksi haipymakuopissa. Toinen ratkaisu ongelmaan on diversiteetin 

30 kaytto lahettimessa. Aikadiversiteetissa kaytetaan lomittelua ja koodausta, 
jolla aikaansaadaan ajallista diversiteettia lahetettavaan signaaliin. Talla on 
kuitenkin se haittapuoli, etta lahetykseen tulee viiveita, varsinkin, kun kanava 
on hitaasti haipyva. Taajuusdiversiteetissa puolestaan signaali lahetetaan 
usealla taajuudella samanaikaisesti. Tama on kuitenkin tehoton menetelma 

35 silloin, kun kanavan koherenssikaistanleveys on suuri. 
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Ldhetysantennidiversiteetissa lahetetadn sama signaali tai saman 
signaalin eri osat vastaanottimelle kahta tai useampaa eri antennia kayttaen. 
Talloin eri kanavien lapi monitie-edenneet signaalikomponentit eivat todenna- 
koisesti tule samanaikaisen haipymSn hairitsemiksi. Julkaisussa WO 99/14871 
on esitetty erityisesti kahden antennin tapaukseen soveltuva diversiteettime- 
netelma, jossa koodataan lahetettavat biteista koostuvat symbolit annetun 
mittaisissa lohkoissa, ja jossa kukin lohko koodataan annetuksi maaraksi ka- 
navasymboleja kaavan (1) mukaisesti. 



ziJ 



10 C;,3 ->| [* i\ (1) 



Kaavassa matriisin vaakarivit kuvaavat IShetysajanhetkia siten, etta 
yiempi vaakarivi kuvaa ajanhetkella t lahetettavaa informaatiota ja alennpi vaa- 
karivi ajanhetkella t+T lahetettavaS informaatiota, jossa T tarkoittaa symboli- 

15 jaksoa. Matriisin pystyrivit puolestaan kuvaavat antenneja siten, etta ensim- 
mainen pystyrivi kuvaa antennin 1 kautta lahetettavaa infomnaatiota ja toinen 
pystyrivi antennin 2 kautta lahetettavaa informaatiota. Kaavassa (1) esitetyn 
kaltainen kompleksisen modulaation lohkokoodi on olemassa kuitenkin vain 
korkeintaan kahdelle antennilie. Useammalle kuin kahdelle antennille lahetet- 

20 tava maksimaalinen tiedonsiirtonopeus eli koodaussuhde (rate) lasketaan 
kaavan (2) mukaisesti, missa N on lahetysantennien lukumaara, ja hakasul- 
keet tarkoittavat pieninta kokonaislukua, joka on suurempi tai yhta suuri kuin 
sulkeissa oleva lauseke. On huomattava, etta tassa koodaussuhteella tarkoi- 
tetaan symbolikoodaussuhdetta, eli symbolijakson T aikana lahetettavien 

25 symbolien lukumaaraa. Kolmelle ja neljaile antennille maksimaalinen koo- 
daussuhde ortogonaaliselle koodllle onkin 

Rate=I!S&2il±l (2) 

2nogjN] 

30 Julkaisussa Tirkkonen, Boariu, Hottinen IEEE 6"" Symposium on 

Spread-Spectrum tech. & Appli., NJIT, New Jersey, USA Sept. 2000 on esi- 
tetty eraita tayden koodaussuhteen 1 ratkaisuja. Julkaisussa esitetaan koo- 
dausmenetelma, jossa kaavan (1) mukaista ortogonaalista Alamoutin matriisia 
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hyvaksikayttaen on muodostettu nepn antennin kaavan (3) mukainen epSor- 
togonaalinen lohkokoodi. 



z. 
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Z3 
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Matriisi on esitystavan (4) mukaisesti muotoa ABBA, jossa A matrii- 
si noudattelee Alamoutin matriisia symboleille ja Zg, kun taas B noudattelee 
Alamoutin matriisia symboleille 23 ja 



(b3 



(4) 



15 



20 



25 



Tunnettuihin epaortogonaalisiin lohkokoodeihin sisaityy kuitenkin 
merkittava haitta. Mainituilla lohkokoodeilla ei ole t§ysi diversiteetti eli itsenai- 
sesti dekoodattavien kanavien lukumasra on pienempi kuin antennien luku- 
mSara, jolloin menetetaan antennien tarjoamaa lahetyskapasiteettia. Lohko- 
koodin diversiteetti on matriislen (5) pienin nollasta poikkeavien ominaisarvo- 
jen lukumaara. 



Hce — Dee Dee 

. jossa Dee maariteliaan kaavalla (6). 

Dee Cc Ce 



(5) 



(6) 



Edelllsessa Cc on jokin lahetetty koodimatriisi ja Ce on jokin virheel- 
linen detektoitu koodimatriisi. Jos esimerkiksi ajatellaan kanavasymboliparia, 
jossa tehdaSn sama virhe A symboleille z, ja Zgja ei lainkaan virhetta symbo- 
leille Zj ja Z4, erotusmatriisiksl Dee saadaan kaavan (7) mukainen matriisi. 
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Dce = 



/"A 0 A 0^ 

0 A 0 a' 

A 0 A 0 

\.0 A 0 A J 



(7) 



Kaavan (7) mukainen matriisi on singulaarinen eli matriisilia ei ole 
olemassa kaanteismatriisia (inverse matrix). Matriisilia on vain kaksi nollasta 
5 poikkeavaa onninaisarvoa (eigenvalue), 2 A ja 2 A*. Nainollen kaavan (3) mu- 
kaisen ABBA-lohkokoodin diverslteettiaste on vain 2. Matala diversiteetti alkaa 
nakya koodauksen suorituskyvyssa heikkenevana bittivirhesuhteena bittiener- 
gian suhteen hairiotasoon ylittaessa 5 dB. 

Keksinnon lyhyt selostus 

10 Keksinnon tayoltteena on siten toteuttaa menetelma ja menetelman 

toteuttava laitteisto siten, ettd koodauksella saavutetaan tdysi diversiteetti 
kahden tai useamman lahetysantennin tapauksessa. Tama saavutetaan me- 
netelmalla digitaalisten symbolien lahettamiseksi, jossa menetelmassa luetaan 
lahettimessa ainakin kaksi samaan lahetyslohkoon kuuluvaa symbolia. Mene- 

15 telmassa muodostetaan lahetyslohkoon kuuluvista symboleista kanavasym- 
boleita kasittava lohkokoodi suorittamalla kullekin symbolille ainakin yksi seu- 
raavista operaatioista: toistaminen, konjugointi. painokertoimella kertominen, 
kahden tai useamman symbolin yhteenlasku, ja etta kerrotaan ainakin yksi la- 
hetyslohkoon kuuluva symboli nollasta poikkeavalla ensimmaisella painoker- 

20 toimella Ja ainakin yksi lahetyslohkoon kuuluva symboli nollasta poikkeavalla 
toisella painokertoimella, ja etta ensimmaisen painokertoimen ja toisen paino- 
kertoimen jakosuhde poikkeaa arvoista ±1 ja ±j, ja Idhetetaan muodostetut 
kanavasymbolit kahden tai useamman IShetysanterinireitin kautta. 

Keksinnon kohteena on myds jdrjestely digitaalisten symbolien la- 

25 hettamiseksi, kasittaen kooderin digitaalisten symbolien koodaamiseksi kana- 
vasymboleiksi, ja kooderiin yhteydessa olevan yhden tai useamman lahe- 
tysantennin kanavasymbolien lahettamiseksi. Kooderi on sovitettu lukemaan 
ainakin kaksi samaan lahetyslohkoon kuuluvaa symbolia, ja muodostamaan 
koodauksen maarittelevan lohkokoodin avulla lahetyslohkoon kuuluvista sym- 

30 boleista kanavasymboleita suorittamalla kullekin symbolille ainakin yksi seu- 
raavista operaatioista: toistaminen, konjugointi, painokertoimella kertominen, 
kahden tai useamman symbolin yhteenlasku, ja etta kooderi on sovitettu ker- 
tomaan ainakin yksi lahetyslohkoon kuuluva symboli nollasta poikkeavalla en- 
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simmaisella painokertoimella ja ainakin yksi lahetysiohkoon kuuluva symboli 
nollasta poikkeavalla toisella painokertoimella, joiden mainitun ensimmaisen 
painokertoimen ja mainitun toisen painokertoimen jakosuhde poikkeaa ar- 
voista ± 1 ja ± j. ja joka jarjestely on sovitettu lahettamaan muodostetut kana- 

5 vasymbolit mainitun yhden tai useamman antennin avulla muodostetun kah- 
den tai useamman lahetysantennireitin kautta. 

Keksinnon edulliset suoritusmuodot ovat epaitsenaisten patentti- 
vaatimusten kohteena. 

' Keksinnon kohteena on siis menetelma ja laitteisto aika-avaruus 

10 (space-time) lohkokoodauksen tekemiseksi radiolahettimessa. Lohkokoodauk- 
sessa luetaan tietty maara symboleita. jotka koodataan kanavasymboleiksi la- 
hetettavaksi eri ajanhetkina Ja ainakin kahden lahetysantennin kautta. Keksin- 
non kannalta ei ole keskeista, kuinka monen vastaanottoantennin kautta la- 
hetyksen vastaanotto tapahtuu. Keksinndllinen ratkaisu perustuu siihen, etta 

15 lahetyslohkossa on ainakin kaksi symbolia, jotka kerrotaan nollasta poikke- 
avilla painokertoimilla siten, etta kertoimien Jakosuhde poikkeaa arvoista ± 1 ja 

-J- 

Keksinnon mukainen koodimatriisi tayttaa vaatimuksen maksimaali- 
sesta symbolikohtaista diversiteetista. Talla tarkoitetaan sita, etta mikaii koo- 

20 dimatriisista poistettaisiin kaikki muut symbolit paitsi yksi symboli, on koodimat- 
riisi kyseisen jaljellejaavan symbolin osalta unitaarinen (unitary). Edellamainittu 
ehto patee kaikille koodimatriisin symboleille. Talioin koodimatriisin C symboli- 
kohtaiselle koodimatriisille patee yhtalo (8), Symbolikohtaisella koodimatrii- 
silla Cj, tarkoitetaan tassa koodimatriisia, josta on muut symbolit kuin kor- 

25 vattu nollilla. 

c?a«|zkriN (8) 

Yhtalossa (8) on matriisin C Henniittiskonjugaatti (Hennite conjugate) eli 
30 kompleksikonjugaatin transpoosi, |2| on z:n itseisarvo ja 1^ on N-dimensioinen 

yksikkomatriisi (identity matrix). Jos M=N, yksinkertaisin tapa todeta symboli- 
kohtainen unitaarisuus on muodostaa symbolikohtainen matriisi 0^. jolloin 
tasmaileen yksi symboli kullakin vaaka- ja pystyrivilia on tai sen kompeksi- 
konjugaatti muiden elementtien ollessa nollia. 
35 YIeinen koodimatriisi. joka tayttaa symbolikohtaisen tayden diver- 

siteetin voidaan muodostaa seuraavasti. Jokaiselle symbolille z^ valitaan ko- 
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konaisluku v§lilta 1 < nw ^ N , jossa N on lahetysantennien lukumaara. Muo- 
dostetaan NxN matriisi, jossa Zfcita ja N-n^ zk :a ovat matriisin diagonaalilla. 
Jos viive M on suurempi kuin N, lisatSan matriisiin (M-N)xN nollamatriisi. Kut- 
sutaan saatua nnatriisia rv. •'^si ja muodostetaan yieinen yhtalon (9) mukaan. 

Ck = UkywVk (®) 

Yieinen koodimatriisi C, joka tayttaa symbolikohtaisen tSyden di- 
vefsiteetin on kaavassa (10) esitettya nnuotoa 

C= Ick = iUkXkVk (''0) 
k=i "=1 

, jossa Uk on unitaarinen MxM matriisi ja on uhitaarinen NxN mat- 
riisi. Keksinnollisessa ratkaisussa matriiseissa U^, on ainakin yksi elementti 
joka ei kuulu arvojoukkoon {0,±1,±7}. 

Edullisesti keksinnon mukaiselta koodimatriisilta vaaditaan, etta 
koodimatriisin Hermiittisen nelion avulla muodostettu epaortogonaalisuusmat- 
riisi (non-orthogonality matrix) on jaljeton (traceless). Muussa tapauksessa joi- 
hinkin symboleiliin koodatut bitit olisivat epShomogeenisesti koodattuja - 
saattaisi esimerkiksi olla todennakoisempaa tehda ilmaisussa virhe Jos lahe- 
tetaan bitti 0 kuin jos lahetetaan bitti 1 . Edullisesti koodimatriisilta edellytetaan 
myos symbolitason homogeenisuutta, eli etta kaikki symbolit ovat koodimatrii- 
sissa keskenaan samanarvoisessa asemassa. 

KeksinnQn eraassa edullisessa suoritusmuodossa lohkokoodin 
kaikki symbolit on muodostettu samalla modulointipisteisteilS mutta ainakin 
yhden symbolin osalta modulointipisteisto on vaihekienretty suhteessa lohkon 
muilnin symboleihin. Esimerkiksi QPSK-symboleilla yhtalSn (3) muotoisissa 
koodeissa vaihekierto on edullisesti 25 asteen ja 65 asteen vaiilia. KeksinnSn 
toisessa edullisessa suoritusmuodoissa kaksi tai useampia symboleita laske- 
taan yhteen lohkokoodausmatriisin kanavasymbolia muodostettaessa. Eraas- 
sa edullisessa suoritusmuodossa yksi symboli kerrotaan painokertoimella ja 
lasketaan taman jalkeen yhden tai useamman lohkon muun symbolin kanssa 
kanavasymbolin muodostamiseksi. 

Edullisesti ainakin kaksi lahetyslohkoon kuuluvaa symbolia on koo- 
dattu keskenaan ortogonaalisesti, vaikkakin kokonaisuutena keksinnon mu- 
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kainen lohkokoodi on epaortogonaalinen. Esimerkiksi neljan symbolin lohkon 
tapauksessa, eras edullinen suoritusmuoto on esimerkiksi epaortogonaalinen 
2+2 matriisi, jossa kaksi symbolia on koodattu keskenaan ortogonaalisesti ja 
vastaavasti jaijelle jaavSt toiset kaksi symbolia ovat keskenaan ortogonaali- 

5 sesti koodatut. Toinen edullinen suoritusmuoto on 3+1 muotoa oleva lohko- 
koodi, jossa kolme symbolia on keskenaan ortogonaalisesti koodatut. Keksinto 
ei rajoittunut siihen, onko lohkomatriisi tehotasapainotettu vai ei. 

Keksinnolla saavutetaan merkittavia etuja. Koodimatriisin koodaus- 
suhde saadaan korkeammaksi kuin ortogonaalisuuden sallima koodaussuhde, 

10 ja painottamalla yhta tai useampaa symbolia kompleksisella painokertoimella 
keksinnon avulla voidaan esittaa koodimatriisi, jolla saavutetaan taysi diversi- 
teetti. Keksinnon mukaisella ratkaisulla saavutetaan merkittavia etuja bittivir- 
hesuhteen tasossa (BER, bit error rate) tunnetun tekniikan mukaiseen ratkai- 
suun verrattuna, erityisesti korkeilla signaali-kohinasuhteen (SNR, Signal to 

1 5 Noise Ratio) tasoilla. 

Kuvioiden lyhyt selostus 

Keksintoa selostetaan nyt lahemmin edullisten suoritusmuotojen 
yhteydessa, viitaten oheisiin piirroksiin, joissa 

kuvio 1 esittaa esimerkkia keksinnon eraan toteutusmuodon mukai- 
20 sesta jarjestelmasta, 

kuvio 2 esittaa toista esimerkkia keksinnon eraan toteutusmuodon 
mukaisesta jarjestelmasta, 

kuvio 3 havainnollistaa esimerkkia keksinnon eraan toteutusmuo- 
don mukaisesta jarjestelysta. 
25 kuvio 4A havainnollistaa edullisia modulation vaihetekijoita eri 

determinanttikriteerien avulla. 

kuvio 4B havainnollistaa symbolivirheiden neliOita kahdella eri mo- 
dulaation vaihetekijalia, 

kuvio 5 kuvaa keksinnon erailia edullisilla suoritusmuodoilla saavu- 
30 tettavia bittivirhetasoja signaalihairiosuhteen funktiona . 

Edullisten suoritusmuotojen kuvaus 

Keksintoa voidaan kayttaa radiojarjestelmissa, joissa on mahdollista 
lahettaa ainakin osa signaalista kayttaen kahta tai useampaa lahetysantennia 
tai kahden tai useamman lahetysantennin avulla aikaansaatuja kahta tai use- 
35 ampaa keilaa. Siirtokanava voi olla muodostettu esimerkiksi kayttaen aikaja- 
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koista, taajuusjakoista tai koodijakoista symbolimultipleksausta tai monikSyt- 
temenetelmaa. Myos eri monikayttomenetelmien yhdistelmia kayttavat jarjes- 
telmat ovat keksinnon mukaisia jarjestelmia. Esimerkeissa kuvataan keksinnon 
kayttoa suorasekvenssitekniikalla toteutettua laajakaistaista koodijakoista mo- 
5 nikayttemenetelmaa kSyttavassa UMTS-jarjestelmassa (Universal Mobile Te- 
lephony System), keksintda siihen kuitenkaan rajoittamatta. 

Viitaten kuvioon 1 selostetaan esimerkinomaisesti matkapuhelinjar- 
jestelman rakennetta. Matkapuhelinjarjestelman paaosat ovat ydinverkko (core 
network) CN, matkapuhelinjarjestelman maanpaailinen radioliittymaverkko 
10 (UMTS terrestrial radio access network) UTRAN ja tilaajapaatelaite (user 
equipment) UE. CN:n ja UTRAN:in vallnen rajapinta on nimeltaSn lu, ja 
UTRAN-.in ja UE:n valinen llmarajapinta on nimeltasn Uu. UTRAN muodostuu 
radloverkkoalljarjestelmista (radio network subsystem) RNS. RNS:ien valinen 
rajapinta on nimeltaan lur. RNS muodostuu radioverkkokontrollerista (radio 
15 network controller) RNC ja yhdesta tai useammasta B-solmusta (node B) B. 
RNC:n ja B:n valinen rajapinta on nimeltaan lub. B-solmun kuuluvuusaluetta 
eli solua merkitaan kuviossa Cilia. 

Kuviossa 1 esitetty kuvaus on meiko yieisella tasolla, joten sita sel- 
vennetaSn kuviossa 2 esitetylla tarkemmalla esimerkilia solukkoradiojarjestel- 
20 masta. Kuvio 2 sisaitaa vain oleellisimmat lohkot, mutta alan ammattimiehelle 
on selvaa, etta tavanomaiseen solukkoradioverkkoon sisaltyy lisaksi muitakin 
toimintoja ja rakenteita, joiden tarkempi selittaminen ei tassa ole tarpeen. 
Huomattakoon myos, etta kuviossa 2 on esitetty vain eras esimerkkirakenne. 
KeksinnSn mukaisissa jarjestelmissa saattavat yksityiskohdat poiketa kuviossa 
25 2 esitetyista, mutta keksinnon kannalta nailla eroilla ei ole merkitysta. Solukko- 
radioverkko kasittaa siis tyypillisesti kiintean verkon infrastruktuurin eli verkko- 
osan 200, ja tilaajapaatelaitteita 202, jotka voivat olla kiinteasti sijoitettuja, ajo- 
neuvoon sijoitettuja tai kannettavia mukanapidettavia paatelaitteita. Verkko- 
osassa 200 on tukiasemia 204. Tukiasema 204 vastaa edellisen kuvion B- 
30 solmua. Useita tukiasemia 204 keskitetysti puolestaan ohjaa niihin yhteydessa 
oleva radioverkkokontrolleri 206. Tukiasemassa 204 on lahetinvastaanottimia 
408 ja muitiplekseriyksikkd 212. 

Tukiasemassa 204 on edelleen ohjausyksikkd 210, joka ohjaa lahetin- 
vastaanottlmien 208 ja multiplekserin 212 toimintaa. Multiplekserilia 212 sijoi- 
35 tetaan useiden lahetinvastaanottimen 208 kayttamat liikenne- ja ohjauskana- 
vat yhdelle siirtoyhteydelle 214. Siirtoyhteys 214 muodostaa rajapinnan lub. 
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Tukiaseman 204 lahetinvastaanottimista 208 on yhteys antenniyksikkSSn 218, 
jolla toteutetaan kaksisuuntainen radioyhteys 216 tilaajapaatelaitteeseen 202. 
Kaksisuuntaisessa radioyhteydessa 216 siirrettavien kehysten rakenne on 
jarjestelmakohtaisesti maaritelty, ja sita kutsutaan ilmarajapinnaksi Uu. 

5 Radioverkkokontrolleri 206 kSsittaa ryhmakytkentakentan 220 ja oh- 

jausyksikOn 222. Ryhmakytkentakenttaa 220 kaytetaan puheen ja datan kyt- 
kentaan seka yhdistamaan signalointipiireja. Tukiaseman 204 ja radioverkko- 
kontrollerin 206 muodostamaan radioverkkoalijarjestelmaan 224 kuuluu lisaksi 
transkooderi 226. Transkooderi 226 sijaitsee yieensa mahdollisimman lahelia 

10 matkapuhelinkeskusta 228, koska puhe voidaan tailSin siirtokapasiteettia 
saastaen siirtSa solukkoradioverkon muodossa transkooderin 226 ja radioverk- 
kokontrollerin 206 vSlilia. Transkooderi 226 muuntaa yieisen puhelinverkon ja 
radiopuhelinvei1<on vaiilia kaytettavat erilaiset puheen digitaaliset koodaus- 
muodot toisilleen soplviksi, esimerkiksi kiintean verkon muodosta solukkora- 

15 dioverkon johonkin muuhun muotoon ja painvastoin. OhjausyksikkS 222 suo- 
rittaa puhelunohjausta, liikkuvuuden hallintaa, tilastotietojen keraysta ja sig- 
nalointia. Kuviossa 2 kuvataan edelleen matkapuhelinkeskus 228 ja porttimat- 
kapuhelinkeskus 230, joka hoitaa matkapuhelinjarjestelman yhteydet ulkopuo- 
liseen maailmaan, tassa yieiseen puhelinverkkoon 232. 

20 Kuviossa 3 havainnollistetaan esimerkkia keksinnon eraan toteu- 

tusmuodon mukalsesta jarjestelysta. Kuviossa kuvataan tilannetta, jossa ka- 
navakoodatut symbollt lalietetaan kolmen antennin 314-318 kautta eri aikava- 
leissa. Kuviossa on ensiksikin esitetty lahetin 300, joka on yliteydessa vas- 
taanottimeen 302 radioyhteyden 320 vaiitykselia. Lahetin 300 kasittaa modu- 

25 laattorin 304, johon luetaan sisaantulona lahetettava signaali 306, joka keksin- 
non edullisen toteutusmuodon mukaisessa ratkaisussa koostuu biteista. Kek- 
sinnon kannalta ei oie merkityksellista, mita nama bitit ovat, ne voivat tulla lah- 
dekoodaajasta esimerkiksi kanavakoodaajan ja/tai bittilomittelijan kautta. Mo- 
dulaattorissa 304 bitit moduloidaan symboleiksi. Lahetettavat symbolit on ryh- 

30 mitelty annetun mittaisiin lahetyslohkoihin. esimerkiksi neljan symbolin mittai- 
siin. Kooderi 308 suorittaa symboleille keksinnOn mukaisen menetelman mu- 
kaisia operaatioita, kuten esimerkiksi toistamista, konjugointia, nollaamista, 
negaation muodostamista, painokertoimella kertomista ja symbolien yhteen- 
laskua. Kanavasymbolien muodostuksessa kooderi 308 kayttaa lohkokoodia, 

35 joka maarittelee modulaattorista 304 luettujen symbolien ja radiokanavalle la- 
hetettavien kanavasymbolien vaiisen yhteyden. Lohkokoodiin kuuluu N*M ka- 
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navasymbolia, missa N ja M ovat positiivisia kokonaislukuja, N tarkoittaen la- 
hetysantennireittien lukumaaraa, ja M lohkokoodin viivetta. Keksinnailisen rat- 
kaisun mukaisesti kerrotaan ainakin kaksi symbolia nollasta poikkeavilla pai- 
nokertoimilla siten. etta kyseisten painokertoimien jakosuhde ei kuulu arvo- 
5 joukkoon ±1, ±j. Eraassa edullisessa suoritusmuodossa painokertoimella ker- 
rottu symboli lasketaan yhteen ainakin yhden muun synnbolin kanssa kanava- 
symbolin muodostamiseksi, joista muista symboleista nolla tai useampi sym- 
bolia on kerrottu painokertoimella ensimmaisen symbolin tapaan. 

Kooderi 308 on yhteydessa lahetysantenneihin 314-318 radiotaa- 

10 juusosien 312 valityksella. Esimerkiksi kuvion 3 tapauksessa kanavasymbolit 
310 viedaan radiotaajuusosien 312 kautta I3hetettav£iksi kolmella antennilla 
314-318. Kaksi tai useampi lahetysantennirelttia voidaan aikaansaada kahden 
tai useamman antennin avulla tat myds kahden tai useamman antennikellan 
avulla, jotka puolestaan on aikaasaatu kSyttaen vShintdah kahta antennia ja 

15 sopivaa vaiheistusta tai kompleksista painotusta. Keksinto ei ole rajoittunut sii- 
hen, millaisia tiedonsiirtoresursseja kayttaen kanavasymbolit lahetetadn radio- 
yhteydella, vaan tiedonsiirtoresurssit voivat muodostua useista aikavaleista, eri 
hajotuskoodeista tai eri taajuuksista. 

Keksintoa selostetaan seuraavaksi N:lle antennille suunnitellun 

20 epaortogonaalisen lohkokoodin avulla, joka lahettaa M:ssa symbolijaksossa K 
symbolia, missa K on enemman kuin M kertaa yhtalon (2) sallima maksimaali- 
nen ortogonaalinen koodaussuhde. Koodimatriisilta vaaditaan symbolikohtai- 
nen taysi diversiteetti, jota on kuvattu yhtaloilla (8)-(9). Tama tarkoittaa sita, 
etta koodi antaa tayden N-kertaisen diversiteettisuojan yhdessa symbolissa 

25 tehtavia bittivirheita vastaan, mita voidaan pitaa perusedellytyksena sille, etta 
koodi antaa edes likipitaen tayden diversiteettisuojan. 

Koodaus- ja modulointimenetelmat voidaan katsoa pisteiden valin- 
naksi jossain pisteavaruudessa. Riippuen kaytettavSsta menetelmasta ja ka- 
navista, aina on olemassa aakkoston geometrian madritteleva metriikka. Toi- 

30 set aakkoston pisteet ovat lahempSna toisiaan kuin toiset. Suorituskyky riippuu 
merkittavasti lahimpien naapuripisteiden vSlisistd etaisyyksistS. Optlmaalisesti 
pisteet ovat samanarvoisessa asemassa, jolloin etaisyyden lahimpiin naapu- 
reihin ei tulisi riippua valituista pisteista. Tata kutsutaan honriogeenisuusperi- 
aatteeksi. Homogeenisuusperiaatteesta seuraa etta lohkokoodilta voidaan 

35 edellyttaa jaijetdnta epaortogonaalisuutta. Edelia kuvatun yhden symbolin di- 
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versiteettivaatimuksen taytt§van lohkokoodin Hermiittinen neliS voidaan ku- 
vata yhtaldilS (11). 



C"C=ilzk|'l + X (11) 



K 

I 

k=l 

, jossa 



x=zcra+cj:'Ci (12) 



Edulliselta koodimatriisilta vaaditaan nyt, etta yhtaldssa (12) kuvattu 
1 0 epaortogonaalisuusmatriisi X on jaljeton (1 3). 

TrX=0. (13) 

Edell3kuvattua voidaan pemstella seuraavasti. Matriisin X muo- 
15 dosta on selv3d. etts kyseessd on Hemiiittinen matriisi, jolloin sen diagonaali- 
elementit ovat reaalisia. Koska X on billneaarinen kombinaatio matriiseista 0^, 
Jotka ovat lineaarisia symboleiden suhteen, reaallsten X:n diagonaaliarvojen 
tSytyy olla jotain reaalisia lineaarikombinaatioita seuraavista: Re[zkZi]. 

Re[zka]. Im[zkZi], Ini[zkzn- 
20 Lohkokoodien suorituskyky riippuu merkittavasti nelioidyn koodisa- 

nojen erotusmatriisin (5) ominalsuuksista. Matriisin H^e jaiki on symbolipisteis- 
tejen Ce ja vSlinen Euklidinen etaisyys. Lineaarisesti koodatulle koodille 
koodisanojen erotusmatriisit (6) noudattavat koodimatriisien itsensS tSyttamat 
yhtaiet (1 1.12), jossa symbolit Zk on korvattu synnbolierotuksilla 



Ak = z<k'>-zt''. (14) 



TSssa tarkoittaa lahetettyja symboleja ja mahdollisesti vir- 
heellisesti vastaanotettuja symboleja. Main koodisanojen erotusmatriisi nou- 
30 dattaa muotoa (14), jolloin nelieity matriisi Hce on muotoa (15). 

Hc=i|Ak|'l + XrA.) (15) 
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Matriisin Hce jaljella on kaksi osaa. NSUkf ensimm§isesta termista 

ja Tr{X(Ak))' Jalkimmainen on lineaarikombinaatio seuraavista: Re[AkAi]. 
Re[AkAi]. Ini[AkAi], Im[AkAr]. Nyt jos X:lla on ei-haviava jalki. tarkoittaa se 
sita, etta Euklidinen etaisyys pisteistojen valilla riippuu symboleista. Nainollen 
5 modulaatiopisteet eivat ole homogeenisesti sijoitetut koodiavaruuteen. joten 
koodi ei selvastikaan ole homogeeninen. Lohkokoodi ei silloin selvastikaan voi 
olla optimaalinen. On siis edullista vaatia, etta X on jaljeton. 

KeskitytaSn nyt kuvaamaan edullisia toteutusmuotoja kun N=4, M=4 
ja K=4, ell koodaussuhde on 1. KyseisessS edullisessa toteutusmuodossa 

10 vaaditaan symbolitason homogeenisuutta, eli etta kaikki symbolit ovat koodi- 
matriisissa keskenaSn samanarvoisessa asemassa. Edelleen, edullisessa to- 
teutusmuodossa koodimatriisilla on myos maksimaalinen jaannSsortogonaali- 
suus. Naiden vaatimusten mukaisessa neljan antennin 2+2 toteutusmuodossa 
kaksi symbolia ja Z2 on koodattu keskenaan pareittain ortogonaalisesti ja 

15 jaijellejaavat kaksi symbolia Z3 ja Z4 vastaavasti pareittain ortogonaalisesti kes- 
kenaan. Modulointimenetelmaksi otetaan esimerkiksi QPSK. Keksinnollisissa 
toteutusmuodoissa matriisit U ja V on valittu siten etta koodilla on taysi diver- 
siteetti, toisin kuin tunnetun tekniikan mukaisessa 2+2 koodissa joka on yhta- 
lon (3) mukainen. 

20 Yhtalon (10) mukaiset koodimatriisit ovat tassa edullisessa toteu- 

tusmuodossa yhtalon (16) mukaisia, 



C = 



'A 


0' 


+ U 


"B 


0" 










0 


A_ 


0 


B 



V 



(16) 
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25 , jossa A ja B ovat Alamoutin matriisin muotoa olevia ortogonaalisia 

2*2 matriiseja. 0 on 2*2 nollamatriisi ja U ja V ovat unitaarisia 4x4 matriiseja, 
kuitenkin siten, etta ainakin yksi U:n tai V:n kasittama matriisielementti on eri- 
suuri kuin 0, + 1 ja ± j. Keskitytaan esimerkinomaisesti tapaukseen, jossa mat- 
riisi V on 4x4 yksikkOmatriisi. 

30 Edullisessa suoritusmuodossa jaljeton epaortogonaalisuus voidaan 

saavuttaa esimerkiksi asettamalla 



• » 

• ■ o 

• • 

• • » 

• a * 

• « 



u = 



qW pW ■ 
_pW -qW 



(17) 
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, jossa W on unitaarinen 2x2 matriisi, jonka determinantti on 1 ja 
edelleen q ja p ovat reaalilukuja, jotka t3ytt3v3t ehdon 

q' + p' = l. (18) 

Koodit eri q:n arvoilla ovat taysin vastaavia keskenaan ja koodeilla 
on samat koodisanojen nelioidyn erotusmatriisin ominaisarvot. Suorituskyvyn 
optimoimiseksi riittaa tarkastella edellamainittujen kertoimien yhta esimerkkia 
asettamalla q=0, jolloin koodi saa muodon 



C = 



A WB 
WB A 



(19) 



Matriisin (19) muodosta voidaan muodostaa sekSi tehotasapaino- 
tettu, etta tehoepatasapainoinen lohkokoodi. Tehotasapainoisella koodilla tar- 
15 koitetaan tdssa sita, etta kukin antenni Idhettda vakioteholla kaikkina ajanhet- 
kina, jos kaytetaan vakiotehoista modulaatiota kuten QPSK, kun taas tehoe- 
patasapainoisessa koodissa lahetysteho ei ole vakio kaikkina ajanhetkina. Te- 
hotasapainoisessa lohkokoodissa edellytetaan W:n olevan diagonaaiimatriisi, 
esimerkiksi 



(20) 



jossa ^ valitaan sopivasti siten, etta suorituskyky optimoituu. W on edella 
unitaarinen ja sen determinantti on 1. Talioin koodimatriisi on yhtaion (3) 
25 muotoa, paitsi etta symbolit ja Z4on kerrottu vaiiiekertoimeiia , Jokainen 
^9^0 tekee koodista keksinnon mukaisen, epasingulaarisen tayden diversi- 
teetin koodin. Toinen tapa tulkita nama keksinnolliset ratkaisut on ajatella, etta 
valitaan yhtaion (3) mukaisessa koodissa symbolien ja Zz modulointipisteet 
joukosta {± 1,± j} . kun taas symbolit z^ ja z^ valitaan vaihekierretysta pisteis- 

30 tosta -l,~j} . missa jokainen ^^0 tekee koodista keksinnSn mukaisen. 

epasingulaarisen tayden diversiteetin koodin. Osittain tehoepatasapainoi- 
sessa lohkokoodissa matriisi W voidaan valita olevaksi yieinen unitaarinen 2x2 
matriisi, jonka determinantti on 1. Nama ovat muotoa 
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W = 



a P 
-0 a 



(21) 



jossa a ja p kuuluvat kompleksilukujen joukkoon ja niiden itseisar- 
vojen nelioiden summa on 1. Yhdistamalia edelia kuvattu W kaavoissa (19) 
5 esitettyyn Alamoutin lohkoon B 



B = 



Z3 Z4 

• * 

~ Z4 Z3 



(22) 
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koodimatriisi voidaan esittSa pseudosymbotien avulia 

zj^e^^Cazj-y^z:) 
Z4 = e^'*(az4-^a) 



(23) 



15 



TdllOin koodimatriisi voidaan esittdd muodossa 



C = 



A B 
B A 



(24) 



, jossa 



20 



B = 



Z3 Z4 
~ Za Z3 



(25) 



25 



Keksinnon mukaisissa koodimatriiseissa joko a tai p tai kumpikin on erisuuri 
kuin 0, ±1 ja ±j. Tetioepatasapainoisissa toteutusmuodoissa sek3 a ettd p 
ovat nollasta poikkeavla. EpSortogonaalisuusmatriisi on nyt 



X = 2Re[z 



:iz; + Z2z;]|^|| 0 



(26) 



, jossa I2 on 2x2 yksikkdmatriisi, ja se on selvSsti jaljetdn. 



30 Suurella signaalikohinasuhteella yhtalon (5) mukaisten koodimatrii- 

sien erotusmatriisien nelioiden Hce ominalsan/ot mSarittelevat ykslkasittelsesti 
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koodin suorituskyvyn. Tarkein erotusmatriisien H^e ominaisuus on kaantyvyys, 
eli etta kaikki ominaisarvot ovat nollasta poikkeavia. Talloin koodi saavuttaa 
tayden diversiteetin. Tama kriteeri on avaruus-aika koodien ns. astekriteeri 
(rank criterion), nimittain etta kaikiiia koodimatriisipareilia C^. ja Ce erotusmatrii- 
sin nelid H^e on maksimaalista astetta. Taman keksinnon mukaiset edulliset 
toteutusmuodot, esimerkiksi yhtalon (16) mukaiset, joissa U ja V ovat keksin- 
nSn mukaisia, toteuttavat astekriteerin; mikSan koodisanojen erotusmatriisin 
nelio Hce ei ole singulaarinen, ja koodit antavat tayden diversiteetin. 



Kun matriisien H^e asteet on maksimoitu, voidaan seuraavaksi mak- 



simoida niiden ominaisarvojen jakauma siten ettS koodin suorituskyky on 
mahdollisimman liyva. Suurilla signaalikohinasuhteilla tama saadaan aikaan 
maksimoimalla matriisien Hce determinantit. Avaruus-aikakoodien ns. detemrii- 
nanttikriteerin mukaan pitaa maksimoida pienin malidollinen H^:r\ detenni- 
nantti, kun otetaan huomioon kaikki koodimatriisiparit Cg ja Ce- Tama on ns. 
MAX MIN DET kriteeri. Keksinnon edullisissa toteutusmuodoissa voidaan nyt 
esimerkiksi kulma ^ yhtaiSssa (20), tai teliotasapainottomissa toteutusmuo- 
doissa kompleksiluvut a ja p yhtaiGssa (21) valita MAK MIN DET kriteerin mu- 
kaisiksi. 



Jos toimitaan pienemmaiia signaalikohinasuhteella, determinantti- 



kriteerin sijaan voidaan minimoida esimerkiksi bittivirliesulide annetun muotol- 
siila koodimatriiseilla. 



Neljan antennin lohkokoodin erotusmatriisin nelion Hce ominaisarvot 



ja siten myos Hce:n determinantti ja bittivirhesulide voidaan laskea tarkasti. 
Ominaisarvot voidaan laskea Hce:n ensimmaisen. toisen, kolmannen ja neljan- 
nen potenssin jaljista. YhtaiSn (16) mukaisten edullisten toteutusmuotojen mu- 
kaisille koodimatriiseille nain saatavat Invariantit t^-X^ on esitetty yhtaioissa 
(27). Naista muodostettu ytitalOn (5) mukaisen matriisin H^e ominaisarvot on 
esitetty yhtaioissa (28) ja determinantti on esitetty yhtaiSlia (29). 




(27) 
(27-) 
(27") 



(27-) 
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e1=e2=t, + ^ (28) 



10 



e3 = e4=t.-^| (28') 
det[H] = (t2-:^)' (29) 

Edellisissa Ai = zf-zf ovat symbolien erotuksia. YhtaiSn (22) mu- 
kaisessa tehoepatasapainoisessa tapauksessa A3 ja A4 on tulkittava pseu- 
dosymbolien 23 ja Z4 erotukslksi. YhtalSsta (29) kay selville. etta symboliero- 
tusparlen A,, A3 ja Aj, A4 determinantit voi maksimoida erikseen. Jos A2= A4=0, 
saadaan 



det[H] = |a?-A3^ 



4 



(30) 



Astekriteerin (rank criterion) mukaan vaiitaan modulointipisteistet 
siten, etta detemninantti el ole koskaan nolla. Determinantti on nolla vain jos 
15 Ai=A3. 

Taten on selvdS, etta modulointipisteistat symboieille ja Z3 vaii- 
taan siten etta niissa ei ole paailekkaisyyksia. Tama saadaan aikaan esimer- 
kiksi valltsemalla pisteistSt eri vaihetekijaiia 4>, kuten ylitaiSissa (19,20) kuva- 
tuissa edulllsissa toteutusnrjuodoissa. Esimerkinomaisesti esitettavassa QPSK- 

20 modulaation tapauksessa tulokset eri optimoinneista on naiitavissa kuvioista 
4A Ja 4B. Kuviossa 4A graafisessa esityksessa 400 esitetaan MAX U\H DET - 
menetelmaiia etsitty optimaalinen vaihekierto ^. QPSK:n MIN-DET osoittaa, 
etta determinantti erailie kahden symbolin kalnden bitin ja neljan bitin virheille 
haviaa, kun <^=0,7i/2. Naille arvoille ABBA-koodin diversiteetti on vain 2. Kuvl- 

25 olssa 4A ja 4B esitetyt optimaaliset vaihetekijat ovat kaukana naista singulaa- 
rlarvoista. Olennaista esilla olevan edullisen suoritusmuodon kannalta siis on, 
etta yhden symbolin modulointiaakkosto on vaiiiekierretty pois esitetyista sin- 
gulaaripisteista. MAX MIN DET -kriteeri saa optimiarvonsa vailietekijalia 

30 ^ = iarccos[(2VrT-3/10]«0.191;r«34° (31) 
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YhtaiSssa (31) esitetylla vaihetekijalla minimietaisyys pisteiden 
valill3 nelididyssa symbolierotusaakkostossa symboleille ja 23 on maksimis- 
saan kuvion 4B esityksen 410 mukaisesti. Esityksessa 412 kaytetty vaihetekija 
(ff = 7t/4. Viitaten vieia kuvioon 4A determinantteja on tarkasteltu graafisessa 

5 esityksessa 402 esitettyjen kahden ja kolmen bitin virheiden ohella myos vlr- 
hetapahtumien suhteellisen lukumaaran avulla graafisen esityksen 404 mukai- 
sesti. Taustalla on ajatus, etta mita useampi kombinaatio voi johtaa tiettyyn 
ominaisarvojen joukkoon, sita todennakoisempia kyseisesta tapauksesta ai- 
heutuvat bittivirheet ovat. Lisaksi voidaan ottaa huomioon se, etta eri virlieta- 

10 pahtumissa aiheutuu eri maara bittivirheita. Nain olleen determinantin antama 
suojaus on jaettava bittivirheiden lukumaaraiia ja virhetapausten suhteellisella 
lukumaaraiia. Taman kriteerin maksimi, MAX MIN DET/ERRS/FREQ saadaan 
vaihetekijalla^ «;^/5. Edelia kuvatut on esitetty vain esimerkinomaisina, ja 
myfis muita kriteereja optimaalisen vaihetekijan etsimiseksi voidaan kayttaa. 

15 Esimerkiksi union bound -kriteeriila, jossa minimoidaan eri virhetapauksista 
aiheutuvien bittivirheiden lukumaaran union bound -raja, saadaan ^«0.183:?r. 
MAX MIN DET kriteeria lukuun ottamatta muissa kriteereissa vastaanottoan- 
tennien lukumaara saattaa vaikuttaa optimiin. Jos vastaanottoantenneja on 
esimerkiksi L kpl. olisi esimerkiksi MAX MIN DET/ERRS/FREQ kriteerissa 

20 maksimoitava determinantin L:s potenssi jaettuna bittivirheiden lukumaaraiia ja 
virhetapahtuman suhteellisella lukumaaraiia. Tassa on esitetty optimikierto- 
kulmat yhdelle vastaanottoantennille. Kaikilla kriteereilia optimikiertokulma on 
lahelia arvoa (f>^Q2;t^36 , Kuvan 4 B mukaisesti koodin suorituskyky riippuu 
vain heikosti vaihekulman (p arvosta optimiarvojen ymparilia; ^ voi vaihdella 

25 vaiilia 25"* -65' ilman etta koodin suorituskyky muuttuu paljonkaan. Eraassa 
suositussa toteutusmuodossa valitaan siten ^=45, mika tekee laitteiston tek- 
nisen toteuttamisen helpommaksi. Tassa tapauksessa voidaan ajatella, etta 
kaikki symbolit on otettu 8-PSK modulaatiopisteistosta, siten etta symbolit ja 
Zjon otettu yhdesta 8-PSK:n QPSK alipisteistosta, ja symbolit Z3 ja Z4on otettu 

30 taman allpisteiston komplementista. 

Toinen tapa varmistaa, etta determinantti (29) ei koskaan havia, on 
valita tehoepatasapalnoinen toteutusmuoto (19, 21). Jos seka a etta ovat 
nollasta poikkeavia, symboleissa z, ja yhtai6n (23) pseudosymboleissa za 
tehtavat mahdolliset virheet eivat koskaan voi olla samat. Kompleksimuuttujat 

35 a \B p W:ssa voidaan esittaa kolmen Eulerin kulman avulla. 
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(32) 



Bittivirhesuhteen union bound -raja minimoituu valitsemalla 



(33) 



10 On olemassa eraita muitakin kulmia, jotka antavat saman suoritus- 

kyvyn, mutta niiden luetteleminen ei tassa ole olennaista. 

On selvaa, etta esitetty menetelma ei ole rajoittunut QPSK modu- 

laatiomenetelmaan. Esimerkiksi 16QAI\/I^ modulaatiomenetelmalle laskettu 

l\/IAX MIN DET saavutetaan vaihetekijalla ^«0.172;r. Toinen 16QAI\/I modulaa- 
15 tiomenetelmalle edullinen vaihekierto on ^w;r/4«45' ymparistossa, joka jalleen 

on teknisesti helpompi toteuttaa kuin optimaalinen (j) « 0.172;t . 

Edella kuvattiin yhden symbolin vaihekierto 2+2 muotoisen ABBA- 

koodin tapauksessa. Yhtalossa (34) on kuvattu muotoa 3+1 oleva epaortogo- 

naalinen lohkokoodi, jossa symbolit z^, Z2 ja Z3 on koodattu keskendan ortogo- 
20 naalisesti mutta symbolia Z4 ei ole koodattu ortogonaalisesti minkadn nSista 

kanssa. 





^2 


.^3 


^4 


* 

~2 2 


• 

Z 1 


^4 


-Z 3 


* 

~2 3 


* 

-Z 4 






• 

-2 4 


• 

Z 3 


* 

-Z 2 


* 

Z I 



(34) 



25 Kaavassa (34) esiintyva koodi ei siis ole symbolitasolla homogeeni- 

nen. Eduilisesti koodimatriisissa (34) symbolien z^, Zj ja Z3 modulointipisteet 
kuuluvat arvojoukkoon {+/-1 , +/-j}. Symbolin Z4 optimaaliset modulaatiopisteet 
riippuvat tavoitellusta SNR:sta, kun bittivirhesuhdetta minimoidaan. Minimoi- 
malla bittivirheen union bound -rajaa on todettu etta optimaalinen vaihesiirty- 

30 ma symbolille Z4 ja +/-29 astetta keskimaaraisella signaalihairiosuhteella lOdB. 
Kaytannfissa symbolin Z4 aakkoston vaihesiirtyma voidaan valita vapaasti 25 
asteen ja 65 asteen valilta ilman merkittavad vaikutusta suorituskykyyn. 
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Simulaatioissa saatujen tulosten perusteella optimoitu 2+2 epaor- 
togonaalinen koodi on aina parempi bittivirheen minimoinnin suhteen kuin 
kaavassa (3) esitetty tunnettu ABBA-koodi. Kuviossa 5 on esitetty esimerkin- 
omaisesti yksi simulaatiotulos, jossa ABBA-koodia 502, optimoitua tehotasa- 
painotettua 504, ja optimoitua tehoepStasapainotonta 506 koodia on verrattu 
keskenaSn. Kuviossa pystyakselin bittivirhesulide on esitetty vaaka-akselin 
signaalihairiosuhteen funktiona. Kuten kuviosta nahdSan, paras tulos saavu- 
tetaan telnoepatasapainoisella koodilla, mutta myos tehotasapainotettu kek- 
sinnon mukalnen koodi tuottaa merkittavasti paremmat tulokset kuin ABBA- 
koodi, varsinkin suurilla signaalihairlotasollla. Optimoitu symbolitasolla epSho- 
mogeeninen 3+1 epSortogonaallnen koodi on parempi kuin mainittu ABBA- 
koodi signaalihSiridsuhteilla >6,5 dB. 

Tarkastellaan vielS kuviossa 3 esitettya vastaanotinta. Kekslnnon 
mukaisella lahettimella lahetetaan siis signaall 320 kahta tal useampaa anten- 
nla, kuviossa kotmea antennia 314-318 k§yttaen. Signaall 320 vastaanotetaan 
vastaanottlmessa 302 antennllla 322 ja viedaan radiotaajuusosiile 324. Vas- 
taanottlmen antennlen lukumaaraila ei tassa kekslnnon kannalta ole merkl- 
tysta. Radlotaajuusosissa 324 signaall 320 muunnetaan vali- tai kantataajuu- 
delle. Muunnettu signaall viedaan kanavaestimaattorille 326, jossa muodos- 
tetaan estimaatit kanavalle, jonka lapi signaall on kulkenut. Estlmaatit voidaan 
muodostaa eslmerkiksi signaalln sisaltamien ennalta tunnettujen bittien avulla, 
kuten pilottislgnaalin tal opetusjakson avulla. Signaall viedaan radiotaajuus- 
osilta dekooderlpankille 328, joka kasittaa joukon dekooderiyksikkoja, jotka 
purkavat lahetyspaassa kooderissa 308 suoritetun koodauksen. Koska radlo- 
teitse vaiitetty signaall on usein edennyt useampaa kuin yhtS relttia IShettimen 
ja vastaanottlmen vaillia, kSslttaS vastaanotettu signaall useita monltlekompo- 
nentteja. Kukin dekooderiyksikkO kSslttelee yhta vastaanotettua slgnaallkom- 
ponenttia. Dekooderlykslkaissa vastaanotetaan eri aikavSlelssa. taajuuksilla 
tal hajotuskoodellla Idhetetyt symbollt, tyypilllsesti varastoldaan ne tllapaisesti 
puskurlmuistlin ja muodostetaan kanavaestlmaattlen avulla estlmaatit alkupe- 
raislksi lohkon symbolelksl. DekooderiykslkOlsta dekoodatut symbollt viedaan 
yhdistelljaile 330, jossa erI polkujen signaallt yhdistetaan. Yhdistelija voidaan 
toteuttaa eslmerkiksi rake-tekniikalla, jossa on kaytetty maksimisuhdeyhdlste- 
lyteknllkkaa. Kanavaestimaattoriita 326 viedaan tieto estimoidusta kanavasta 
dekooderiyksikoille ja yhdistelljaile. Kanavaestlmaattori ja radlotaajuusosat 
voidaan toteuttaa tunnetuin menetelmln. 
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Yhdistelijalta signaali viedaan ilmaisimelle, jossa suoritetaan sym- 
bolien ilmaisu tunnettuja ilmaisumenetelmid kayttden. Voidaan esimerkiksi las- 
kea yhdisteltyjen symboliestimaattien euklidinen etSisyys mahdollisista symbo- 
litiloista tai maarittaa vastaanotettujen symbolien tai bittien a posteriori toden- 
5 nakSisyydet. Jalkimmaisessa tapauksessa tarvitaan tietoa kanavasta, joka 
tieto saadaan kanavaestimaattorilta. Ilmaisimelta signaali viedaan kanavade- 
kooderille ja edelleen vastaanottimen muihin osiin. Yllaolevasta kuvauksesta 
puuttuu seka lahettimessa etta vastaanottimessa toteutettu symboli- tai bitti- 
lomittelu ja lomittelun purku, seka mahdollinen kanavakoodaus. Nama voidaan 

10 haluttaessa toteuttaa tunnetuilla meneteimilla. Edella on kuvattu vain eras 
esimerkki mahdollisesta vastaanottimesta. Esimerkiksi kanavaestimaattien 
laskenta ja kaytto voidaan toteuttaa lukuisilla muilla tavoilla kuten alan ammat- 
timiehelle on selvaa. 

Keksinndn mukaiset toimenpiteet suorittavat toiminteet kooderissa 

15 ja muissa iahettimeen ja jSrjestelyyn kuuluvissa laiteosissa toteutetaan seka 
lahetinpaassa etta vastaanotinpaassa edullisesti ohjelmallisesti prosessorin ja 
sopivan ohjelmiston avulla. Toiminteet voidaan toteuttaa myds esimerkiksi 
erillisilia komponenteilla tai piireilla. 

Vaikka keksintda on edelia selostettu viitaten oheisten piirustusten 

20 mukaiseen esimerkkiin, on selvaa, ettei keksinto ole rajoittunut siihen, vaan 
sita voidaan muunnella monin tavoin oheisten patenttivaatimusten esittaman 
keksinnollisen ajatuksen puitteissa. 
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Pate ntti vaati m u ks et 

1 . Menetelma digitaalisten symbolien lahettamiseksi, jossa mene- 
telmassa luetaan lahettimessa ainakin kaksi samaan lahetyslohkoon kuuluvaa 
symbolia, tunnettu siita, etta: 
5 muodostetaan lahetyslohkoon kuuluvista symboleista kanavasym- 

boleita kasittava lohkokoodi suorittamalla kullekin symbolille ainakin yksi seu- 
raavista operaatioista: toistaminen, konjugointi, painokertoimella kertominen, 
kahden tai useamman symbolin yhteenlasku, ja etta kerrotaan ainakin yksi la- 
hetyslohkoon kuuluva symboli nollasta poikkeavalla ensimmaisell3 painoker- 

10 toimella ja ainakin yksi lahetyslohkoon kuuluva symboli nollasta poikkeavalla 
toisella painokertoimella, ja etta enslmmSisen painokertoimen ja toisen paino- 
kertoimen jakosuhde poikkeaa arvoista ± 1 ja ± j; ja 

IShetetaan muodostetut kanavasymbolit kahden tai useamman la- 
hetysantennireitin kautta. 

15 2. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelma, tunnettu siita, 

etta lahetetaSn muodostetut kanavasymbolit kahta tai useampaa tiedonsiirto- 
resurssia hyvaksikayttaen. 

3. Patenttivaatimuksen 2 mukainen menetelma. tunnettu siita, 
etta tiedonsiirtoresurssit on muodostettu aika-, taajuus- tai koodijaolla. 

20 4. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelma, tunnettu siita, 

etta iahetysantennireitit ovat kaksi tai useampi antennikeilaa, jotka on aikaan- 
saatu kahta tai useampaa antennia kayttaen. 

5. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelma, tunnettu siita, 
etta kaytetaan kullekin antennireitille kahta tai useampaa tiedonsiirtoresurssia 

25 ja etta muodostetaan kunkin antennireitin kautta lahetettavat kanavasymbolit 
kertomalla ainakin yksi lahetyslohkoon kuuluva symboli nollasta poikkeavalla 
ensimmaisella painokertoimella ja ainakin yksi tolnen lahetyslohkoon kuuluva 
symboli nollasta poikkeavalla toisella painokertoimella, ja etta ensimmSisen 
painokertoimen ja toisen painokertoimen jakosuhde poikkeaa arvoista ± 1 ja 

30 ±j, 

6. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelma, tunnettu siita, 
etta muodostetaan kutakin tiedonsiirtoresurssia kayttaen eri antennireitteihin 
lahetettavat kanavasymbolit siten, etta kerrotaan tiedonsiirtoresurssia hyo- 
dyntava, ainakin yksi lahetyslohkoon kuuluva symboli nollasta poikkeavalla 

35 ensimmaisella painokertoimella ja ainakin yksi toinen lahetyslohkoon kuuluva 
symboli nollasta poikkeavalla toisella painokertoimella. ja etta ensimmaisen 
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painokertoimen ja toisen painokertoimen jakosuhde poikkeaa arvoista ± 1 ja 

7. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelma. t u n n e 1 1 u siita, 
etta lohkokoodin koodaussuhde on suurempi kuin ortogonaalisuuden sallima 

5 koodaussuhde. 

8. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelma, tunnettu siita, 
etta valitaan kanavasymbolit maaritteleva lohkokoodi siten, etta lohkokoodilla 
on taysi diversiteetti. 

9. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelma, tunnettu siita, 
10 etta kerrotaan ainakin yksi luettu symboli kertoimista ±1 ja ±j poikkeavalla 

painokertoimella. 

10. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelma. tunnettu siita, 
etta muodostetaan lahetyslohkon kanavasymbolit kSyttSen ainakin yhdelle la- 
hetyslohkoon kuuluvalle symboliile vaihekierrettyS modulointiplsteistoa suh- 

1 5 teessa toiseen IShetysiohkon symboliin. 

11. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelma. tunnettu siita, 
etta lohkokoodi on kunkin lahetyslohkoon kuuluvan symbolin osalta unitaari- 
nen. 

12. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelma, tunnettu siita, 
20 etta lohkokoodin Hermiittisesta neliosta muodostettu epaortogonaalisuusmat- 

riisi on jaljeton. 

13. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelma. tunnettu siita. 
etta lohkokoodi on tehoepatasapainotettu, 

14. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelma, tunnettu siita, 
25 etta lohkokoodi on tehoepatasapainoinen. 

15. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelma, tunnettu siita, 
etta lohkokoodissa ainakin kaksi symbolia on koodattu keskenaan ortogonaa- 
lisesti. 

16. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelma, tunnettu siita, 
30 etta lahetyslohkoon kuuluu neija symbolia, ja etta kaksi ensimmaista symbolia 

on koodattu ortogonaalisesti keskenaan ja kaksi viimeista symbolia on koo- 
dattu ortogonaalisesti keskenaan. 

17. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelma, tunnettu siita, 
etta muodostetaan luetuista symboleista kompleksiset kanavasymbolit lohko- 

35 koodin C avulla, joka on muotoa 
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15 



20 



25 



30 



K K 

C= LCk = ZUk/kVk 
k=l 

, jossa k kuvaa symbolin indeksia, on unitaarinen MxM matriisi 
M:n tarkoittaessa lahetyksen viivetta ja on unitaarinen NxN matriisi N tar- 
koittaessa antennien lukumaaraa, ja jossa ^^:n jokainen paadiagonaaiin mat- 

riisielementti on joko lahetettava symboli tai sen kompleksikonjugaatti, ja 
joissa matriiseissa U^, on ainakin yksi arvojoukon {0,±1,±7} arvoista poik- 

keava elementti. 

18. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelma, t u n n e 1 1 u silta,. 
etta muodostetaan luetuista symboleista kompleksiset kanavasymbolit lohko- 
koddin C avulla, joka on muotoa 



C = 



'A 


0' 


+ U 






0 


A 





B 
0 



0 
B 



jossa A ja B ovat Alamoutin matrilsin muotoa olevia ortogonaalisia 
2*2 matriiseja, 0 on 2*2 nollamatriisi ja U ja V ovat yksikkomatrilseja siten, ettS 
ainakin yksl U:n tal V:n kSsittama matriisielementti on erisuuri kuin 0, +1 , -1 +j 
ja -J. 

1 9. Patenttivaatimuksen 1 8 mukainen menetelma, t u n n e 1 1 u 
siita, etta ainakin toinen matriiseista U, V on muotoa 

[qW pW ■ 
pW -qW_ 

jossa W on 2*2 unitaarinen matriisi, jonka determinantti on 1 , ja q ja 
p ovat reaalilukuja, jotka toteuttavat ylitaien 
q2 + p'=1. 

20. Patenttivaatimuksen 19 mukainen menetelma, tunnettu 
siita, etta matriisi W on 



[ 



e'* 0 



21 . Patenttivaatimuksen 20 mukainen menetelma, 
siita, etta kulma ^ valitaan joukosta: noin 34°, noin 45°. 

22. Patenttivaatimuksen 19 mukainen menetelma, 

siita, etta matriisi W on 

a p' 



tun nettu 



tunnettu 



a 



tayttavat ehdon 



jossa a ja (5 kuuluvat kompleksilukujen joukkoon ja 
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23. Patenttivaatimuksen 22 mukainen menetelma, tunnettu 
siita, etta a = ^fcosy ja >5 = ^in^ • 

24. Jarjestely digitaalisten symbolien lahettamiseksi, kasittaen koo- 
derin (308) digitaalisten symbolien koodaamiseksi kanavasymboleiksi, ja koo- 

5 deriin (308) yhteydessa olevan yhden tai useamman lahetysantennin (314- 
318) kanavasynnbolien lahettamiseksi, tunnettu siita. etta: 

kooderi (308) on sovitettu iukemaan ainakin kaksi samaan I3hetys- 
lohkoon kuuluvaa symbolia, ja muodostamaan koodauksen maarittelevan loh- 
kokoodin avulla iahetyslohkoon kuuluvista symboleista kanavasymboleita 

10 suorittamalla kullekin symbolille ainakin yksi seuraavista operaatioista: toista- 
minen, konjugointi. painokertoimella kertominen, kahden tai useamman sym- 
bolin yhteenlasku, ja etta kooderi (308) on sovitettu kertomaan ainakin yksi IS^ 
hetyslohkoon kuuluva symboli nollasta poikkeavalla ensimmaisella painoker- 
toimella ja ainakin yksi Iahetyslohkoon kuuluva symboli nollasta poikkeavalla 

15 toisella painokertoimella, joiden mainitun ensimmaisen painokertoimen ja mai- 
nitun toisen painokertoimen jakosuhde poikkeaa arvoista ± 1 ja ± j; ja joka 

jarjestely on sovitettu lahettamaan muodostetut kanavasymbolit 
mainitun yhden tai useamman antennin avulla muodostetun kahden tai use- 
amman lahetysantennireitin (314-318) kautta. 

20 25. Patenttivaatimuksen 24 mukainen jarjestely, tunnettu siita, 

etta lahetetdan muodostetut kanavasymbolit kahta tai useampaa tiedonsiirto- 
resurssia hyvaksikayttaen. 

26. Patenttivaatimuksen 25 mukainen jarjestely, tunnettu siita, 
etta tiedonsiirtoresurssit on muodostettu aika-, taajuus- tai koodijaolla. 

25 27. Patenttivaatimuksen 24 mukainen jarjestely, tunnettu siita, 

etta lahetysantennireitit ovat kaksi tai useampi antennlkeilaa, jotka on aikaan- 
saatu kahta tai useampaa antennia kayttaen. 

28. Patenttivaatimuksen 24 mukainen jarjestely, tunnettu siita, 
etta jarjestely on sovitettu kayttamaan kullekin antennireitille kahta tai useam- 

30 paa tiedonsiirtoresurssia ja muodostamaan kunkin antennireitin kautta lahe- 
tettavat kanavasymbolit kertomalla ainakin yksi Iahetyslohkoon kuuluva sym- 
boli nollasta poikkeavalla ensimmaisella painokertoimella ja ainakin yksi toinen 
Iahetyslohkoon kuuluva symboli nollasta poikkeavalla toisella painokertoimella, 
ja etta ensimmaisen painokertoimen ja toisen painokertoimen jakosuhde poik- 

35 keaa arvoista ± 1 ja ± j. 

29. Patenttivaatimuksen 24 mukainen jarjestely, tunnettu siita, 
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etta jarjestely on sovitettu muodostamaah kutakin tiedonsiirtoresurssia kaytta- 
en eri antennireitteihin lahetettavat kanavasymbolit kertomalla tiedonsiirtore- 
surssia hyodyntava, ainakin yksi lahetyslohkoon kuuluva symboli nollasta 
poikkeavalla ensimmaisella painokertoimella ja ainakin yksi toinen lahetysloh- 
5 koon kuuluva symboli nollasta poikkeavalla toisella painokertoimella, ja etta 
ensimmaisen painokertoimen ja toisen painokertoimen jakosuhde poikkeaa 
arvoista ± 1 ja ±j. 

30. Patenttivaatimuksen 24 mukainen jarjestely, tunnettu siita. 
etta lohkokoodin koodaussuhde on suurempi kuin ortogonaalisuuden sallima 

10 koodaussuhde. 

31 . Patenttivaatimuksen 24 mukainen jarjestely, tunnettu siita. 
etta iohkokoodilla on taysi diversiteetti. 

32. Patenttivaatimuksen 24 mukainen jarjestely, tunnettu siita, 
etta kooderi on sovitettu kertomaan ainakin yhden luetun Symbolin kertoimista 

15 ±1ja±j poikkeavalla painokertoimella. 

33. Patenttivaatimuksen 24 mukainen jarjestely, tunnettu siita, 
etta jarjestely on sovitettu lahettamaan kunkin lahetyslohkoon kuuluvan sym- 
bolin radiotielle ainakin kahtena eri ajanhetkena. 

34. Patenttivaatimuksen 24 mukainen jarjestely, tunnettu siita, 
20 etta kooderi on sovitettu muodostamaan lahetyslohkon kanavasymbolit kayt- 

taen ainakin yhdelle lahetyslohkoon kuuluvalle symbolille vaihekierrettya mo- 
dulointipisteistoa suhteessa toiseen lahetyslohkon symboliin. 

35. Patenttivaatimuksen 24 mukainen jarjestely, tunnettu siita, 
etta lohkokoodi on kunkin lahetyslohkoon kuuluvan symbolin osalta unitaari- 

25 nen. 

36. Patenttivaatimuksen 24 mukainen jarjestely, tunnettu siita, 
etta lohkokoodin Hermiittisesta neli5sta muodostettu epaortogonaalisuusmat- 
riisi on jaijetdn. 

37. Patenttivaatimuksen 24 mukainen jarjestely, tunnettu siita, 
30 etta lohkokoodi on tehoepatasapainotettu. 

38. Patenttivaatimuksen 24 mukainen jarjestely, tunnettu siita, 
etta lohkokoodi on tehoepatasapainoinen. 

39. Patenttivaatimuksen 24 mukainen jarjestely. tunnettu siita, 
etta lohkokoodissa ainakin kaksi symbolia on koodattu keskenaan ortogonaa- 

35 lisesti. 
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40. Patenttivaatimuksen 24 mukainen jarjestely, t u n n e 1 1 u siita, 
etta lohkokoodi on neljan symbolin lahetykseen tarkoitettu lohkokoodi, jossa 
kaksi ensimmaista symbolia on koodattu ortogonaalisesti keskenaSn ja kaksi 
viimeista symbolia on koodattu ortogonaalisesti keskenaSn. 

41. Patenttivaatimuksen 24 mukainen jarjestely, t u n n e tt u silta, 
etta kooderi on sovitettu muodostamaan luetuista symboleista kompleksiset 
kanavasymbolit lohkokoodin C avulla, joka on muotoa 

K K. 

c= sck = EUkXkVk 

k=l k-l - 

, jossa k kuvaa symbolin indeksia. on unitaarinen MxM matriisi 
M:n tarkoittaessa lahetyksen viivetta ja on unitaarinen NxN matriisi N tar- 
koittaessa antennlen lukumSSraa, ja jossa jokainen pSadiagonaalin mat- 
riisielementti on joko IShetettava symbol! z_k tai sen kompleksikonjugaatti. ja 
joissa matrllseissa Uk, on ainakin yksi arvojoukon {0,±l,±y} arvoista poik- 

keava elementti. 

42. Patenttivaatimuksen 41 mukainen jarjestely. t u n n e tt u siita, 
etta kooderi on sovitettu muodostamaan luetuista symboleista kompleksiset 
kanavasymbolit lohkokoodin C avulla, joka on muotoa 

jossa A ja B ovat Alamoutin matriisin muotoa olevia ortogonaalisia 
2*2 matriiseja, 0 on 2*2 nollamatriisi ja U ja V ovat yksikkSmatriiseja siten, etta 
ainakin yksi U:n tai V:n kasittama matriisielementti on erisuuri kuin 0, +1. -1 +j 
ja-j. 

43. Patenttivaatimuksen 42 mukainen jarjestely, t u n n ett u siita, 
etta ainakin toinen matriiseista U, V on muotoa 

■qW pW 1 
pW -qwj 

jossa W on 2*2 unitaarinen matriisi, jonka detenninantti on 1 , ja q ja 
p ovat reaalilukuja, jotka toteuttavat yhtaiOn 
q2 + p2=l. 

44. Patenttivaatimuksen 43 mukainen jarjestely, t u n n ett u siita, 
etta matriisi W on 

'e'^ 0 " 

45. Patenttivaatimuksen 44 mukainen jarjestely, t u n n e 1 1 u siita, 



+ U 



B 0 
0 B 



V. 
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etta kulma valitaan joukosta: noin 34°, noin 45°. 

46. Patenttivaatimuksen 43 mukainen jaijestely, t u n n e 1 1 u siit§. 
etta matriisi W on 

^. ^. , jossa a \A p kuuluvat kompleksilukujen joukkoon ja 

-P a J 

tayttavat ehdon 

47. Patenttivaatimuksen 46 mukainen jarjestely. t u n n e 1 1 u siita, 
ettd a = ^cosy IB J3 = sin— . 



(57) Tiivistelma 

Jarjestely digitaalisten symbolien koodaamiseksi ja ia- 
hettamiseksi ainakin kahden antennin (314-318) kautta. 
Kooderissa (308) luetaan ainakin kaksi samaan Idhetys- 
lohkoon kuuluvaa symbolia, ja muodostetaan lohkokoodin 
avulla ISIietyslohkon symboleista kanavasymboleita. Koo- 
derissa (308) kerrotaan ainakin yksi iahetyslolikoon kuulu- 
va symboli nollasta poikkeavalla enslmmSisella painoker- 
toimella ja ainakin yksi lahetyslotikoon kuuluva symboli 
nollasta poikkeavalla toisella painokertoimella, joiden pai- 
nokertoimien valinen jakosuhde polkkeaa arvoista ± 1 ja 
±j. Lahetetaan nain muodostetut kanavasymbolit radio- 
tielle (320) antennien (314-31 8) kautta. 



(Kuvio 3) 
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